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1. การเคลื่อนที่ของสิ่งมีชีวิต
1.1
 การเคลื่อนที่ของโพรทิสต์และสัตว์ ไม่มีกระดูกสันหลัง

		  1. การเคลื่อนที่ของโพรทิสต์

     			   สิง่มชีวีติเซลลเ์ดยีวพวกโพรทสิต	์เชน่	อะมบีา	ยกูลนีา	และพารามเีซยีมยงัไมม่รีะบบเนือ้เยือ่

และระบบโครงกระดกู	จงึมกีารเคลือ่นทีแ่ตกตา่งกนั	บางชนดิเคลือ่นทีโ่ดยใชก้ารไหลของไซโทพลาซมึ	บางชนดิ
เคลื่อนที่โดยใช้ออร์แกเนลล์พวกแฟลเจลลัมหรือซิเลีย

			   1)	 อะมบีา (Amoeba)	เคลือ่นทีไ่ดโ้ดยอาศยัการไหลเวยีนของไซโทพลาซมึภายในเซลล
์
และมีทิศทางการไหลเวียนที่แน่นอน	การไหลของไซโทพลาซึมภายในเซลล์	 เรียกว่า	 ไซโคลซิส	 (Cyclosis)	
ซึง่เกดิจากการหดตวัและการคลายตวัของไมโครฟลิาเมนต	์(Microfilament)	ซึง่มเีสน้ใยโปรตนีพวกแอกทนิ

และไมโอซนิจำนวนมากอยูต่ามบรเิวณตา่งๆ	ภายในเซลล	์เมือ่ไซโทพลาซมึไหลไปในทศิทีเ่ซลลน์ัน้เคลือ่นทีไ่ป

กจ็ะดนัเยือ่หุม้สว่นนัน้ใหโ้ปง่ออกมาเปน็ซโูดโพเดยีม	(Pseudopodium)	หรอืเทา้เทยีม	จากนัน้ไซโทพลาซมึ

ทัง้เซลลจ์ะเคลือ่นตามไปในทศิทางเดยีวกบัซโูดโพเดยีมทำใหอ้ะมบีาเคลือ่นทีไ่ปได	้เรยีกการเคลือ่นทีแ่บบนีว้า่

การเคลื่อนที่แบบอะมีบา	(Amoeboid	movement)		

     			   2)	 ยกูลนีา (Euglena)	เคลือ่นทีโ่ดยใชแ้ฟลเจลลมั	(Flagellum)	โบกพดันำ้ทำใหเ้คลือ่นที
่
ไปได	้แฟลเจลลมัมลีกัษณะเปน็เสน้ยาวคลา้ยหนวดมเีพยีง	1	-	2	เสน้เทา่นัน้	แฟลเจลลมัแตล่ะเสน้ประกอบดว้ย

ไมโครทวิบลู	(Microtubule)	เรยีงตวัแบบ	9	+	2	คอื	มหีลอดแกนกลาง	2	หลอดและหุม้ดว้ยหลอดเลก็ๆ	ตดิกนั

เปน็คูจ่ำนวน	9	คู	่ตรงโคนของแฟลเจลลมัจะอยูล่กึลงไปในเยือ่หุม้เซลล	์เรยีกวา่	เบซลับอด	ี(Basal	body)	หรอื

ไคนโีทโซม	(Kinetosome)	ซึง่ประกอบดว้ยไมโครทวิบลูเรยีงตวัแบบ	9	+	0	คอื	ไมม่หีลอดแกนกลาง	2	หลอด

จากการศึกษาโครงสร้างของเซนทริโอลแล้วพบว่ามีโครงสร้างเป็นแบบ	9	+	0	นั้น	ทำให้นักวิทยาศาสตร์เชื่อ

กนัวา่เซนทรโิอลเปน็จดุกำเนดิของแฟลเจลลมัทำหนา้ทีค่วบคมุการพดัโบกของแฟลเจลลมั	และเปน็จดุกำเนดิ
ของเบซัลบอด
ี
     			   3) พารามีเซียม (Paramecium)	 เคลื่อนที่ได้โดยใช้ซิเลีย	 (Cilia)	 โบกพัดน้ำกลับไป
กลบัมาคลา้ยกบัการตวดัแสท้ำใหเ้คลือ่นทีไ่ด	้ซเิลยีมลีกัษณะเปน็เสน้เลก็ๆ	สัน้ๆ	คลา้ยขนจำนวนมากยืน่ออก

จากเซลล์	ซิเลียส้ันกว่าแฟลเจลลัมถึง	50	เท่า	แต่มีโครงสร้างท่ีประกอบด้วยไมโครทิวบูลเหมือนกับแฟลเจลลัม	

		  2. การเคลื่อนที่ของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง

     			   สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังมีทั้งพวกที่ไม่มีโครงร่างแข็งหุ้มลำตัว	เช่น	พลานาเรีย	ไฮดรา

แมงกะพรุน	ฯลฯ	และพวกมีโครงร่างแข็งหุ้มภายนอกลำตัว	(Exoskeleton)	เช่น	แมลง	กุ้ง	ปู	หอย	ปะการัง	
ฯลฯ	โดยโครงรา่งแขง็จะช่วยปอ้งกนัอนัตรายให้แก่ส่วนทีอ่่อนนุม่ภายในลำตวั	พวกแมลง	ป	ูกุ้ง	มีการลอกคราบ
หลายครัง้เพือ่เพิม่ขนาดตวั	สว่นพวกหอยไมม่กีารลอกคราบแตม่กีารสรา้งเปลอืกทีใ่หญข่ึน้ตามขนาดของลำตวั




6 เทคนิคการเรียนชีววิทยา : การเคลื่อนที่ของสิ่งมีชีวิต


			   1)	 พลานาเรยี (Planaria)	เคลือ่นทีอ่ยูใ่นนำ้โดยใชซ้เิลยีทีอ่ยูด่า้นลา่งของลำตวัโบกไปมา 

คล้ายกับพารามีเซียม	แต่ถ้าเคลื่อนที่บริเวณผิววัตถุใต้น้ำหรือคืบคลานไปบนวัตถุใต้น้ำจะอาศัยการทำงาน

ของกลา้มเนือ้ลำตวั	3	ชดุ	คอื	กลา้มเนือ้วง	(Circular	muscle)	กลา้มเนือ้ตามยาว	(Longitudinal	muscle)

และกล้ามเนื้อบนและล่าง	(Dorsoventral	muscle)	

     			   2)	 ไฮดรา (Hydra)	สว่นใหญใ่ชส้ว่นเทา้เกาะนิง่อยูก่บัทีโ่ดยเคลือ่นไหวโยกตวัจบัอาหาร

เขา้ปาก	และสามารถเคลือ่นทีโ่ดยการคบืคลานไปคลา้ยหนอนหรอืปลงิ	วา่ยนำ้โดยปลอ่ยตวัลอยไปตามกระแสนำ้

และตีลังกาโดยใช้ส่วนเท้าและหนวด

     			   3)	 แมงกะพรนุ (Jellyfish)	สว่นใหญล่อยในนำ้ทะเล	มรีปูรา่งคลา้ยกระดิง่	เคลือ่นทีโ่ดย

อาศัยการหดตัวของเนื้อเยื่อบริเวณขอบกระดิ่งและเนื้อเยื่อบริเวณผนังลำตัวเป็นจังหวะ	โดยพ่นน้ำออกทาง

ด้านล่างของลำตัว	แรงน้ำจะช่วยดันลำตัวให้เคลื่อนที่ไปในทิศตรงกันข้ามกับทิศทางที่น้ำพ่นออกมา	

     			   4) ดาวทะเล (Starfish)	 เคลื่อนที่โดยอาศัยระบบท่อน้ำ	 (Water	 vascular	 system)	
ซึ่งประกอบด้วยช่องรับน้ำเข้าและออกจากร่างกายที่อยู่ทางด้านบนของลำตัว	เรียกว่า	ช่องมาดรีโพไรต์

(Madreporite)	เชือ่มตอ่อยูก่บัทอ่วงแหวนทีอ่ยูร่อบปาก	เรยีกวา่	วงทอ่นำ้	(Ring	canal)	มทีอ่นำ้ยาวแยกจาก

วงทอ่นำ้ไปตามแขนทัง้	5	ของดาวทะเล	และมทีอ่แตกแขนงออกมาทัง้ซา้ยและขวาของทอ่ยาวนีเ้ปน็จำนวนมาก

ทอ่ยอ่ยทีแ่ตกแขนงออกมาจะเชือ่มตอ่อยูก่บักระเปาะแอมพลูลา	(Ampulla)	ซึง่มหีลอดทวิบฟ์ที	(Tube	feet)

อยูท่างดา้นลา่ง	การยดืและหดของทวิบฟ์ทีหลายๆ	อนัตอ่เนือ่งกนัจะทำใหด้าวทะเลเคลือ่นทีไ่ดโ้ดยการประสาน

การเคลื่อนไหวของแขนทั้ง	5	

			   5)	 หมึกทะเล (Squid)	เคลื่อนที่โดยอาศัยการหดตัวของกล้ามเนื้อและการพ่นน้ำออก

มาทางท่อไซฟอน	(Siphon)	ซึ่งอยู่บริเวณส่วนหัวด้านล่างของหมึกทะเล	ขณะที่น้ำถูกพ่นออกจะเกิดแรงดัน

ทำให้ลำตัวเคลื่อนที่ไปในทิศตรงกันข้ามกับทิศทางที่น้ำพ่นออกมา	ท่อไซฟอนนี้สามารถเคลื่อนไหวได้ส่งผล

ให้สามารถเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ได้ด้วย

			   6)	 ไส้เดือนดิน (Earthworm)	เคลื่อนที่โดยอาศัยการทำงานร่วมกันของกล้ามเนื้อ

ผนงัลำตวัสองชดุ	คอื	กลา้มเนือ้วง	(Circular	muscle)	และกลา้มเนือ้ตามยาว	(Longitudinal	muscle)	โดย

มเีดอืยเลก็ๆ	(Setae)	ทีย่ืน่ออกจากผนงัลำตวัแตล่ะปลอ้งชว่ยในการเคลือ่นทีโ่ดยใชเ้ดอืยบรเิวณสว่นทา้ยของ

ลำตวัจกิดนิเพือ่ไมใ่หส้ว่นทา้ยของลำตวัเคลือ่นที	่ในขณะเดยีวกนักลา้มเนือ้วงคลายตวัและกลา้มเนือ้ตามยาว

หดตวัจะดงึสว่นทา้ยของลำตวัไปขา้งหนา้ได	้การหดตวัและการคลายตวัของกลา้มเนือ้มลีกัษณะเปน็ระลอกคลืน่
ถา้ไสเ้ดอืนดนิเคลือ่นทีไ่ปขา้งหนา้จะเกดิระลอกคลืน่การหดตวัของกลา้มเนือ้ไปทางดา้นหลงั	แตถ่า้ไสเ้ดอืนดนิ
เคลื่อนที่ถอยหลังจะเกิดระลอกคลื่นการหดตัวของกล้ามเนื้อไปทางด้านหน้า














รูปภาพแสดงการเคลื่อนที่ของไส้เดือนดิน
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     			   7) แมลง (Insect)	 ขณะที่ใช้ขาเดินแมลงสามารถเคลื่อนที่ได้โดยอาศัยการทำงานของ
กล้ามเนื้อ	2	ชุด	คือ	กล้ามเนื้องอขา	(Flexor)	และกล้ามเนื้อเหยียดขา	(Extensor)	ซึ่งทำงานแบบสภาวะ

ตรงกันข้ามหรือแอนทาโกนิซึม	(Antagonism)	ในขณะบินปีกจะขยับขึ้นลงตลอดเวลาโดยอาศัยการหดตัว
และการคลายตวัของกลา้มเนือ้ยดึเปลอืกหุม้สว่นอก	(Dorsoventral	muscle)	และกลา้มเนือ้ตามยาว	(Lon-

gitudinal	muscle)	ท่ีทำงานในสภาวะตรงกันข้าม	เม่ือกล้ามเน้ือยึดเปลือกหุ้มส่วนอกหดตัวและกล้ามเน้ือ
ตามยาวคลายตัว	ระดับเปลือกหุ้มส่วนอกด้านบน	(Tergal	plate)	จะลดระดับลงจากเดิม	ปีกจะยกขึ้น	(ก) 

ในทางตรงกันข้ามเมื่อกล้ามเนื้อยึดเปลือกหุ้มส่วนอกคลายตัวและกล้ามเนื้อตามยาวหดตัว	ระดับเปลือกหุ้ม

ส่วนอกด้านบนจะถูกยกขึ้น	ปีกจะหุบลง	(ข)		
















รูปภาพแสดงการทำงานของกล้ามเนื้อของแมลงขณะบิน


	1.2
 การเคลื่อนที่ของสัตว์มีกระดูกสันหลัง

		  สตัวม์กีระดกูสนัหลงัจดัอยูใ่นระบบโครงรา่งแขง็ภายในลำตวั	(Endoskeleton)	คอื	มรีะบบโครง

กระดูกประกอบด้วยกระดูก	 กระดูกอ่อน	 เอ็น	 และข้อต่อต่างๆ	 สัตว์มีกระดูกสันหลังไม่ว่าจะอาศัยอยู่บนบก
หรือในน้ำก็ตามจะต้องมีโครงสร้างสำหรับใช้ในการเคลื่อนที่และเคลื่อนไหวร่างกายโดยเฉพาะรยางค์คู่หน้า
ซึ่งมีการพัฒนาแตกต่างกันไปตามความเหมาะสมของการใช้งาน	ทำให้มีประสิทธิภาพในการเคลื่อนไหวของ

สตัวแ์ต่ละพวกไม่เท่าเทียมกัน




















รูปภาพแสดงกระดูกรยางค์คู่หน้าของสัตว์เทียบกับมนุษย
์
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		  1. การเคลื่อนที่บนบก


								   1)	 สนุขั	แมว	มา้	ววั	ควาย	กวาง	เสอืเคลือ่นทีโ่ดยใชส้ีเ่ทา้	พบวา่ชว่งความยาวและความ

สามารถในการโคง้งอของกระดกูมสีว่นชว่ยในการเคลือ่นทีไ่ดม้าก	เชน่	ถา้มกีระดกูสนัหลงัยาว	ระยะของการ

เคลือ่นทีจ่ะยาวขึน้ดว้ย	และถา้สามารถโคง้กระดกูสนัหลงัไดด้กีจ็ะทำใหล้ำตวัแอน่หรอืโกง่ไดม้าก	เปน็การเพิม่

ระยะของการเคลือ่นทีแ่ตล่ะครัง้ได	้นอกจากนีล้กัษณะการใชเ้ทา้เคลือ่นทีก่ม็ผีลตอ่ประสทิธภิาพในการเคลือ่นที
่
คือ	สัตว์ที่ใช้ฝ่าเท้าเคลื่อนที่	เช่น	หมี	กระต่ายจะเคลื่อนที่ได้ช้ากว่าสัตว์ที่ใช้นิ้วเท้าเคลื่อนที่	เช่น	แมว	สุนัข 

และสัตว์เท้ากีบซึ่งนิ้วเท้าพัฒนาเหลือเพียง	1	-	2	นิ้วในแต่ละขา	เช่น	ม้า	กวาง	แกะ	แพะ	เป็นต้น

								   2)	 กบ	เขียด	กระต่าย	จิงโจ้เคลื่อนที่โดยใช้ขาหลังกระโดด	พบว่าสัตว์พวกนี้มีกระดูก

สันหลังสั้น	โครงกระดูกโค้งงอได้ไม่ดี	จึงมีการเพิ่มช่วงของการเคลื่อนที่โดยมีขาที่ยาวช่วยในการกระโดด

โดยการเหยียดขาหลังออกไป

								   3)	 สัตว์เลื้อยคลานแบ่งได้เป็น	2	กลุ่ม	คือ	พวกที่ไม่มีรยางค์	ได้แก่	งูชนิดต่างๆ	มีการ

เคลือ่นทีโ่ดยใชก้ลา้มเนือ้และกระดกูสนัหลงัเคลือ่นไปดา้นขา้งกลบัไปกลบัมาในลกัษณะของการสะบดัตวัเปน็

คลื่นดันตัวไปทางด้านหน้า	และพวกมีรยางค์	เช่น	จระเข้	จิ้งจก	จิ้งเหลน	กิ้งก่ามีการเคลื่อนที่โดยการก้าวขา
ไม่พร้อมกันของขาคู่หน้าและขาคู่หลังทำให้เกิดการเคลื่อนที่เป็นรูปตัวเอส	(S)

		  2. การเคลื่อนที่ในน้ำ


								   1)	 ปลามกีารปรบัโครงสรา้งของรา่งกายและอวยัวะทีใ่ชใ้นการเคลือ่นไหวและการเคลือ่นที
่
ใหเ้หมาะสมกบัการอยูใ่นนำ้ได	้เชน่	มรีปูรา่งเพรยีว	มผีวิเรยีบและมเีมอืกลืน่ๆ	เคลอืบไวช้ว่ยลดแรงเสยีดทาน

กับน้ำให้น้อยลง	มีครีบแบนบางสำหรับพัดโบกช่วยในการเคลื่อนที่และพยุงตัวในน้ำได้	เป็นต้น	ปลาสามารถ
เคลือ่นทีไ่ดท้กุทศิทาง	เนือ่งจากการทำงานของกลา้มเนือ้ทีย่ดึตดิอยูส่องขา้งของกระดกูสนัหลงัและการหดตวั

ของกลา้มเนือ้ทัง้สองขา้งของลำตวัทำงานรว่มกนัในสภาวะตรงกนัขา้ม	(Antagonism)	เมือ่กลา้มเนือ้ทีย่ดึตดิ

กับกระดูกสันหลังด้านใดด้านหนึ่งหดตัว	กล้ามเนื้ออีกด้านหนึ่งจะคลายตัวเริ่มจากหัวไปหาง	และการพัดโบก

ไปมาของครบีหาง	(Caudal	fin)	และคอดหางทำใหล้ำตวัปลามลีกัษณะเปน็เสน้โคง้สลบัไปมา	หวัไปทางหนึง่

และหางไปอีกทางหนึ่งมีลักษณะงอไปมาเหมือนรูปตัว	S	ช่วยให้ปลาเคลื่อนที่ไปทางด้านหน้าได้เป็นทางตรง	
มีครีบหลัง	(Dorsal	fin)	และครีบก้น	(Anal	fin)	ช่วยในการทรงตัว	ขณะเดียวกันก็หุบครีบอก	(Pectoral	
fin)	และครีบสะโพก	(Pelvic	fin)	เพื่อลดแรงเสียดทานจากน้ำ	นอกจากนี้ปลาสามารถเคลื่อนที่ตามแนวดิ่ง
ได้โดยอาศัยการพัดโบกของครีบอกและครีบสะโพกร่วมกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณอากาศในถุงลมช่วยพยุง
ตัวและเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่	 ปลาไหลเป็นปลาชนิดหนึ่งแต่ไม่มีครีบ	 มีลำตัวยาวและแบน	 มีการ
เคลื่อนที่เป็นรูปตัว	S	คล้ายกับงู	

			   2)	 เตา่กระเปน็สตัวเ์ลือ้ยคลานทีอ่าศยัอยูใ่นทะเล	มขีาคูห่นา้และคูห่ลงัพฒันาไปเปน็อวยัวะ

ว่ายน้ำมีลักษณะคล้ายใบพาย	เรียกว่า	ฟลิปเปอร์	(Flipper)	เคลื่อนที่โดยการพัดโบกฟลิปเปอร์ทั้งสี่ประสาน
สัมพันธ์กันช่วยให้ทรงตัวและว่ายน้ำได้ดี	

			   3)	 แมวนำ้	ชา้งนำ้	และสงิโตทะเลเปน็สตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนำ้นมทีอ่าศยับนบกและออกหากนิ

ในทะเล	มเีทา้คูห่นา้พฒันาไปเปน็อวยัวะวา่ยนำ้มลีกัษณะคลา้ยใบพายชว่ยในการโบกพดันำ้รว่มกบัสว่นอืน่ๆ

ของร่างกายทำให้ทรงตัวและว่ายน้ำได้ดี
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								   4)	 วาฬและโลมาเปน็สตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนำ้นมทีอ่าศยัอยูใ่นทะเลตลอดชวีติ	มรีปูรา่งเพรยีว

คลา้ยปลา	ขาคูห่นา้พฒันาไปเปน็อวยัวะวา่ยนำ้มลีกัษณะคลา้ยครบีปลา	ขาคูห่ลงัพฒันาไปเปน็อวยัวะวา่ยนำ้

มลีกัษณะคลา้ยหางปลา	เคลือ่นทีโ่ดยการตวดัหางเปน็จงัหวะขึน้ลงสลบักนั	และใชค้รบีชว่ยในการทรงตวัและ

ว่ายน้ำได้ดี	

										   5)	 กบและเปด็โดยกบเปน็สตัวค์รึง่นำ้ครึง่บกสามารถอาศยัอยูไ่ดท้ัง้บนบกและในนำ้	สว่น

เป็ดเป็นสัตว์ปีกซึ่งอาศัยอยู่บนบกแต่ออกหากินในน้ำ	ทั้งกบและเป็ดจึงพัฒนาโครงสร้างของเท้าให้มีพังผืด  

(Web)	ซึ่งมีลักษณะเป็นแผ่นบางๆ	 เชื่อมระหว่างนิ้วเท้าสำหรับใช้โบกพัดน้ำ	 ช่วยให้กบและเป็ดเคลื่อนที่ใน
น้ำได้ดี

									   6)	 นกเพนกวินเป็นสัตว์ปีกที่อาศัยบนบกและออกหากินในทะเล	มีรูปร่างเพรียว	มีปีก

พัฒนาไปเป็นอวัยวะว่ายน้ำ	ระหว่างนิ้วเท้าของนกเพนกวินมีพังผืดเหมือนเท้าเป็ดสำหรับใช้โบกพัดน้ำ	ช่วย
ให้ว่ายน้ำหรือดำน้ำได้ดี

		  3. การเคลื่อนที่ในอากาศ


								   1)	 นกต่างๆ	ส่วนใหญ่บินได้โดยพัฒนาขาคู่หน้าไปเป็นปีกมีลักษณะกว้างเมื่อเทียบกับ

ลำตวั	มขีนชว่ยอุม้อากาศ	มหีางชว่ยในการทรงตวัขณะบนิ	และปรบัโครงสรา้งอืน่ๆ	ใหเ้หมาะกบัการบนิ	เชน่

มีรูปร่างเพรียวลม	กระดูกกลวงและเบา	มีถุงลมเชื่อมกับปอดช่วยให้เก็บอากาศไว้หายใจขณะบิน	เป็นต้น 

การยกปกีขึน้ลงของนกขณะบนิอาศยัการทำงานของกลา้มเนือ้	2	ชดุ	คอื	กลา้มเนือ้ยกปกี	(Levater	muscle)

และกล้ามเนื้อหุบปีก	(Depresser	muscle)	โดยกล้ามเนื้อทั้งสองจะทำงานร่วมกันแบบสภาวะตรงกันข้าม
คอื	เมือ่กลา้มเนือ้หบุปกีหดตวัและกลา้มเนือ้ยกปกีคลายตวัจะทำใหป้กีกระพอืลง	ในทางกลบักนัเมือ่กลา้มเนือ้

หบุปกีคลายตวัและกลา้มเนือ้ยกปกีหดตวัจะทำใหป้กีกระพอืขึน้	ขณะนกเริม่บนิจะชปูกีทัง้สองขึน้แลว้กระพอื

ปีกลงพร้อมทั้งทำปลายปีกงุ้ม	ตัวนกจึงลอยขึ้นเนื่องจากแรงปะทะกับอากาศเพิ่มขึ้น	จากนั้นโบกปลายปีก

กลับไปด้านหลังแล้วสะบัดขึ้นด้านบนอย่างรวดเร็วทำให้นกพุ่งไปด้านหน้า	กระบวนการดังกล่าวเกิดอย่าง

รวดเร็วและต่อเนื่องนกจึงบินในอากาศได้









								   2)	 คา้งคาวเปน็สตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนำ้นมเพยีงชนดิเดยีวทีบ่นิไดอ้ยา่งแทจ้รงิ	สว่นมอืและแขน

พัฒนาเปลี่ยนแปลงไปเป็นปีก	มีพังผืดหรือเยื่อบางๆ	เชื่อมระหว่างเท้า	แขน	ขา	และลำตัว	โดยมีกระดูกนิ้ว

ที่ยืดยาวทำหน้าที่เป็นโครงของปีก












รูปภาพปีกค้างคาวเทียบกับปีกนก
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								   3)	 บา่งและกระรอกบนิเปน็สตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนำ้นมทีม่พีงัผดืระหวา่งแขนและขาแตไ่มส่ามารถ

บินได้อย่างแท้จริง	การเคลื่อนที่ของสัตว์เหล่านี้เป็นเพียงการร่อนในอากาศจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งเท่านั้น


	1.3
 การเคลื่อนที่ของมนุษย์

		  มนุษย์มีโครงร่างแข็งอยู่ภายในเช่นเดียวกับสัตว์มีกระดูกสันหลังอื่นๆ	โครงร่างแข็งภายในนี้

ทำให้มีการยึดเกาะของกล้ามเนื้อได้ดีขึ้น	ช่วยค้ำจุนร่างกายและป้องกันการกระทบกระเทือนอวัยวะภายใน 

การเคลือ่นไหวและการเคลือ่นทีเ่กดิจากการทำงานของระบบประสาทกบักลา้มเนือ้	และจะตอ้งอาศยัการทำงาน

ที่สัมพันธ์กันระหว่างกล้ามเนื้อ	กระดูก	และข้อต่ออีกด้วย	


โครงสร้างที่ใช้ในการเคลื่อนไหวและการเคลื่อนที่


































รูปภาพแสดงโครงกระดูกมนุษย์


		  1. โครงกระดูก (Skeleton)	ในร่างกายมนุษย์มีทั้งหมด	206	ชิ้น	แบ่งเป็น	2	กลุ่ม	ดังนี้	

     			   1) กระดูกแกน (Axial skeleton)	มีทั้งหมด	80	ชิ้น	

          				    (1) กระดูกกะโหลกศีรษะ (Skull)	มี	29	ชิ้น	ประกอบด้วยกระดูกท้ายทอย

(Occipital	bone)	1	ชิ้น	กระดูกข้างศีรษะ	(Parietal	bone)	2	ชิ้น	กระดูกหน้าผาก	(Frontal	bone)	1	ชิ้น	
กระดูกขมับ	(Temporal	bone)	2	ช้ิน	กระดูกรูปผีเส้ือ	(Sphenoid	bone)	1	ช้ิน	กระดูกใต้สันจมูก	(Ethmoid	
bone)	1	ชิ้น	กระดูกใบหน้า	(Bone	of	face)	14	ชิ้น	กระดูกหู	(Bone	of	ear)	6	ชิ้น	และกระดูกโคนลิ้น

(Hyoid)	1	ชิ้น
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          				    (2) กระดูกสันหลัง (Vertebral column)	มี	26	ชิ้น	ประกอบด้วยกระดูกคอ

(Cervical	bone)	7	ชิ้น	กระดูกบริเวณอก	(Thoracic	bone)	12	ชิ้น	กระดูกบริเวณเอว	(Lumbar	bone)
5	ชิ้น	กระดูกกระเบนเหน็บ	(Sacrum)	1	ชิ้น	และกระดูกก้นกบ	(Coccyx)	1	ชิ้น	

          				    (3) กระดูกซี่โครง (Rib bone)	มี	24	ชิ้น	(12	คู่)	ต่ออยู่กับสองข้างของกระดูก

สนัหลงัสว่นอก	โดยตอนปลายของกระดกูจะโคง้มาทางดา้นหนา้และเชือ่มตอ่กบักระดกูหนา้อก	ยกเวน้กระดกู

คู่ที่	11	และ	12	จะเป็นกระดูกซี่สั้นๆ	และไม่เชื่อมกับกระดูกหน้าอก

				    (4) กระดูกสันอก (Sternum)	มี	1	ชิ้น	มีลักษณะยาวและแบน	และเป็นกระดูกที่

อยู่ตรงกลางของผนังทางด้านหน้าของช่องอก	ทางด้านบนสุดรองรับกระดูกไหปลาร้า	ขอบด้านข้างต่อกับ

กระดูกอ่อนซี่โครง

     			   2) กระดูกรยางค ์(Appendicular skeleton)	มีทั้งหมด	126	ชิ้น	

				    (1) กระดูกแขน (Arm bone)	มี	 60	ชิ้น	 (ข้างละ	30	ชิ้น)	ประกอบด้วยกระดูก
ต้นแขน	(Humerus)	2	ชิ้น	กระดูกปลายแขนท่อนใน	(Ulna)	2	ชิ้น	กระดูกปลายแขนท่อนนอก	(Radius)

2	ชิ้น	กระดูกข้อมือ	(Carpals)	16	ชิ้น	กระดูกฝ่ามือ	(Metacarpals)	10	ชิ้น	และกระดูกนิ้วมือ	(Phalanges)	
28	ชิ้น	

          				    (2) กระดูกขา (Leg bone)	มี	60	ชิ้น	(ข้างละ	30	ชิ้น)	ประกอบด้วยกระดูกต้นขา	
(Femur)	2	ชิ้น	กระดูกสะบ้า	(Patella)	2	ชิ้น	กระดูกหน้าแข้ง	(Tibia)	2	ชิ้น	กระดูกน่อง	(Fibula)	2	ชิ้น	
กระดูกข้อเท้า	(Tarsals)	14	ชิ้น	กระดูกฝ่าเท้า	(Metatarsals)	10	ชิ้น	และกระดูกนิ้วเท้า	(Phalanges)	28	
ชิ้น	

          				    (3) กระดกูไหปลารา้ (Clavicle)	ม	ี2	ชิน้	และกระดกูสะบกั (Scapula)	ม	ี2	ชิน้

ตั้งอยู่บริเวณไหล่ทำหน้าที่เป็นฐานของแขนและเชื่อมโยงระหว่างกระดูกสันหลังส่วนบนกับกระดูกต้นแขน		

				    (4) กระดูกเชิงกราน (Pelvis)	มีอยู่	2	ชิ้น	อยู่บริเวณสะโพกทำหน้าที่เป็นฐานของ

ขาและเชื่อมโยงระหว่างกระดูกสันหลังส่วนล่างกับกระดูกต้นขา

		  2.	 ข้อต่อ (Joint)	เป็นบริเวณที่ปลายกระดูกอย่างน้อย	2	ชิ้นขึ้นไปมาประกบกัน	มีความ

สำคัญต่อร่างกายช่วยเช่ือมกระดูกหลายช้ินประกอบกันเป็นโครงร่างของร่างกาย	ช่วยให้เกิดการเคล่ือนไหว
และการเคลื่อนที่	

			   ชนิดของข้อต่อตามลักษณะการเคลื่อนไหว


     			   1)	 ข้อต่อชนิดที่เคลื่อนไหวไม่ได้ (Synarthrosis)	เป็นข้อต่อที่ประกอบด้วยเนื้อเยื่อ

เกีย่วพนัทีเ่ปน็เสน้ใย	มคีวามแขง็แรงและตอ่กนัแนบสนทิ	ไดแ้ก	่ขอ้ตอ่ระหวา่งกะโหลกศรีษะซึง่มลีกัษณะเปน็

แนวกระดูกประสาน

     			   2)	 ข้อต่อชนิดที่เคลื่อนไหวได้บ้าง (Amphiarthrosis)	เป็นข้อต่อที่มีกระดูกอ่อนอยู่

ระหวา่งปลายกระดกูทัง้สองทีม่าตอ่กนั	เรยีกวา่	ขอ้ตอ่กระดกูออ่น	(Cartilage	joint)	ไดแ้ก	่ขอ้ตอ่ทีอ่ยูร่ะหวา่ง

กระดูกเชิงกราน	และข้อต่อระหว่างกระดูกสันหลัง

     			   3)	 ข้อต่อชนิดที่เคลื่อนไหวได้มาก (Diarthrosis)	เป็นข้อต่อที่มีช่องว่างอยู่ภายใน

(Synovial	joint)	และภายในมแีผน่เยือ่ทีท่ำหนา้ทีส่รา้งของเหลวทีเ่รยีกวา่	นำ้ไขขอ้	(Synovial	fluid)	ไดแ้ก
่
ข้อต่อบริเวณหัวเข่า	และข้อต่อที่นิ้วมือ
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			   ชนิดของข้อต่อที่เคลื่อนไหวได้มาก

     			   1)	 ข้อต่อแบบบานพับ (Hinge joint)	มีลักษณะการเคลื่อนไหวทางเดียว	คือ	งอเข้า

และเหยียดออก	ได้แก่	ข้อต่อบริเวณข้อศอกที่เชื่อมระหว่างกระดูกต้นแขนกับกระดูกปลายแขนท่อนในและ

ท่อนนอก	ข้อต่อบริเวณเข่า	และข้อต่อของนิ้วมือ

			   2)	 ขอ้ตอ่แบบอานมา้ (Saddle joint)	มลีกัษณะการเคลือ่นไหวคลา้ยแบบบานพบั	แต
่
สามารถเคลื่อนที่ในแนวด้านข้างได้ด้วย	ได้แก่	ข้อต่อโคนนิ้วหัวแม่มือ	

     			   3)	 ข้อต่อแบบบอลล์ แอนด์ ซอกเคท (Ball and socket joint)	มีลักษณะการ

เคลื่อนไหวเป็นอิสระทุกทิศทาง	ได้แก่	ข้อต่อที่ไหล่	และข้อต่อที่โคนขากับกระดูกเชิงกราน

     			   4)	 ข้อต่อแบบไกลดิง (Gliding joint)	มีลักษณะการเคลื่อนไหวได้บ้างเล็กน้อยโดย

การขยับหรือถูไถซึ่งกันและกัน	ได้แก่	ข้อต่อของกระดูกสันหลัง	ข้อต่อที่ข้อมือและข้อเท้า

     			   5)	 ข้อต่อรูปเดือยหรือข้อต่อแบบหมุนรอบแกนเดียวตามยาว (Pivot joint)	มี

ลกัษณะการเคลือ่นไหวทีก่ระดกูชิน้หนึง่เคลือ่นทีไ่ปรอบๆ	แกนกระดกูอกีชิน้หนึง่	ไดแ้ก	่ขอ้ตอ่ระหวา่งกะโหลก
ศีรษะและกระดูกสันหลังส่วนคอชิ้นแรก	ทำให้ศีรษะหมุนได
้
		  3.	 กระดูกอ่อนและเอ็น	บริเวณตอนปลายของกระดูกแต่ละท่อนตรงข้อต่อจะมีโครงสร้างที่

เหนยีวและยดืหยุน่ได	้เรยีกวา่	กระดกูออ่น (Cartilage)	เคลอืบอยู	่กระดกูออ่นไดร้บัอาหารจาก	นำ้ไขขอ้

(Synovial fluid)	ซึ่งเป็นของเหลวที่อยู่ระหว่างกระดูกอ่อน	กระดูกอ่อนช่วยลดแรงเสียดทานของกระดูก

ขณะมีการเคลื่อนไหว	กระดูกแต่ละท่อนเชื่อมต่อกันด้วยเอ็นที่เรียกว่า	ลิกาเมนต์ (Ligament)	ซึ่งมีความ

เหนยีวมาก	และมเีอน็ทีเ่ชือ่มระหวา่งกระดกูกบักลา้มเนือ้	เรยีกวา่	เทนดอน (Tendon)	ชว่ยในการเคลือ่นไหว
อกีดว้ย	ถา้กระดกูออ่นสกึกรอ่นหรอืปรมิาณนำ้ไขขอ้นอ้ยลงจะทำใหก้ระดกูแตล่ะทอ่นเบยีดเขา้มาชดิกนั	และ 

เสียดสีกันจนเกิดการอักเสบ	เมื่ออักเสบนานๆ	จะส่งผลให้ปลายกระดูกที่เสียดสีกันงอกออกเป็นจะงอย	หรือ
เป็นปุ่มตามขอบ	ทั้งยังมีเอ็นพังผืดหนาขึ้นรอบๆ	ข้อ	ทำให้ข้อบวมโตได้

		  4.	 กล้ามเนื้อ (Muscle)	กลไกสำคัญในการเคลื่อนไหวของร่างกายก็คือการทำงานของ

กลา้มเนือ้โดยการทำงานรว่มกนัของกระดกูและระบบประสาท	การหดตวัของกลา้มเนือ้ยดึตดิกบักระดกูทำให
้
โครงกระดูกและข้อต่อมีการเคลื่อนไหวได้อย่างสัมพันธ์กัน				

     			   ชนิดของกล้ามเนื้อ 


     			   1)	 กลา้มเนือ้หวัใจ (Cardiac muscle)	เปน็กลา้มเนือ้ทีม่รีปูรา่งเซลลเ์ปน็ลายพาดขวาง

และมีหลายนิวเคลียสเหมือนกับกล้ามเนื้อลาย	แต่แยกแขนงโดยเซลล์แต่ละเซลล์มีขอบเขตแยกกันได้ชัดเจน 

การทำงานถกูควบคมุโดยประสาทอตัโนมตั
ิ
			   2)	 กล้ามเนื้อเรียบ (Smooth muscle)	เป็นกล้ามเนื้อที่มีรูปร่างเซลล์แบนแหลม	หัว

แหลมท้ายเรียบและไม่มีลาย	ภายในเซลล์มีนิวเคลียสหนึ่งเดียวอยู่ตรงกลาง	ภายในกล้ามเนื้อเรียบมีเส้นใย

โปรตนีทำใหส้ามารถหดตวัได	้แตห่ดไดช้า้และนาน	ใชพ้ลงังานนอ้ย	การทำงานถกูควบคมุโดยประสาทอตัโนมตั
ิ
เช่นเดียวกับกล้ามเนื้อหัวใจ	พบกล้ามเนื้อเรียบที่ผนังกระเพาะอาหาร	ผนังลำไส้	ผนังหลอดเลือด	ปอด	ท่อ

และต่อมต่างๆ	เป็นต้น
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			   3) กล้ามเนื้อลาย (Skeletal muscle)	 เป็นกล้ามเนื้อที่ยึดกับกระดูก	บางครั้งเรียกว่า	
กล้ามเนื้อโครงกระดูก	มีลักษณะเป็นเส้นใยยาวๆ	เมื่อศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์จะมองเห็นเป็นลายขาวและ 

ดำสลับกัน	เซลล์กล้ามเนื้อลายประกอบกันเป็นมัดยาวๆ	โดยแต่ละเซลล์มีนิวเคลียสอยู่บริเวณริมขอบเซลล์ 

กล้ามเนื้อลายมีความแข็งแรงและมีความสามารถในการหดตัวได้มาก	การทำงานของกล้ามเนื้อลายควบคุม

โดยประสาทส่วนกลาง	

				    โครงสร้างของกล้ามเนื้อลาย


				    กล้ามเนื้อลายอยู่ตามส่วนต่างๆ	ของร่างกาย	เช่น	กล้ามเนื้อที่หน้าอก	หน้าท้อง	แขน	
ขา	เปน็ตน้	โดยกลา้มเนือ้และกระดกูยดึกนัดว้ยเอน็	กลา้มเนือ้อยูร่วมกนัเปน็มดัๆ	แตล่ะมดัมเียือ่หุม้อยูโ่ดยรอบ

เซลล์กล้ามเนื้อแต่ละมัดประกอบด้วยกลุ่มเซลล์กล้ามเนื้อหลายกลุ่ม	แต่ละกลุ่มประกอบด้วยเซลล์มีลักษณะ

เป็นเส้นใยยาวเรียกว่า	เส้นใยกล้ามเนื้อ (Muscle fiber)	เรียงตัวกันอยู่มากมาย	ภายในเส้นใยกล้ามเนื้อ
ประกอบด้วยเส้นใยฝอย	หรือไมโอไฟบริล (Myofibril)	และภายในเส้นใยฝอยประกอบด้วยเส้นใยเล็กๆ

หรือไมโอฟิลาเมนต ์(Myofilament)	เรยีงตวักนัทำใหม้องเห็นกลา้มเนือ้มีลาย	ไมโอฟลิาเมนต์ประกอบด้วย
เสน้ใยโปรตนี	2	ชนดิ	คอื	แอกทนิ (Actin)	เปน็เสน้ใยทีเ่ปน็เกลยีวคูม่ลีกัษณะบางและมสีจีาง	และไมโอซนิ

(Myosin)	เป็นเส้นใยหนาและมีสีเข้ม	ตรงปลายมีลักษณะเป็นปม	โดยเส้นใยโปรตีนทั้งสองชนิดนี้จะเรียง

ซ้อนกันและขนานกัน	โดยเส้นใยไมโอซิน	1	เส้นจะล้อมรอบด้วยเส้นใยแอกทิน	6	เส้น






































รูปภาพแสดงส่วนประกอบของเส้นใยกล้ามเนื้อลาย
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				    เมื่อใช้กล้องจุลทรรศน์ศึกษาโครงสร้างของกล้ามเนื้อลายอย่างละเอียด	พบว่าเส้นใย

กล้ามเนื้อ	(Muscle	fiber)	แต่ละเส้นมีแถบ	(Band)	หรือเส้น	(Line)	ทึบแสงและโปร่งแสงสลับกันไป	โดย
แถบทีห่นาและทบึแสงประกอบดว้ยโปรตนีแอกทนิและไมโอซนิ	เรยีกวา่	A-band	ซึง่ตรงกลางแถบ	A-band

มเีพยีงโปรตนีไมโอซนิจงึมสีจีางและโปรง่แสง	เรยีกวา่	H-zone	แถบทีบ่างและโปรง่แสงมเีพยีงโปรตนีแอกทนิ

เรยีกวา่	I-band	ซึง่แตล่ะ	I-band	จะถกูแบง่กลางดว้ยเสน้ทบึ	เรยีกวา่	Z-line	สำหรบัระยะระหวา่ง	Z-line

2	เสน้	เรยีกวา่	ซารโ์คเมยีร ์(Sarcomere)	ซึง่เปน็หนว่ยทีม่กีารบบีตวัตอ่เนือ่งกนัของกลา้มเนือ้ขณะทำงาน

การที่กล้ามเนื้อทั้งหมดหดตัวนั้นเป็นเพราะผลรวมของการหดตัวของซาร์โคเมียร์หลายๆ	หน่วยภายในเซลล์

ของกล้ามเนื้อนั่นเอง	

     				    การทำงานของกล้ามเนื้อลาย


				    จากการศกึษาของนกัวทิยาศาสตรพ์บวา่ในขณะทีก่ลา้มเนือ้คลายตวัหนว่ยซารโ์คเมยีร
์
จะคลายตวั	(Relaxed	sarcomere)	เนือ่งจากเสน้ใยแอกทนิและไมโอซนิไมเ่ลือ่นเขา้หากนั	แตใ่นขณะกลา้มเนือ้
หดตัวหน่วยซาร์โคเมียร์จะหดตัว	(Contracted	sarcomere)	ซึ่งเกิดจากเส้นใยแอกทินและไมโอซินเลื่อนเข้า

หากนั	โดยเสน้ใยแอกทนิหดตวัเขา้สูศ่นูยก์ลางของ	A-band	ทำใหร้ะยะหา่ง	Z-line	ลดลง	I-band	จะคอ่ยๆ

ลดลงและอาจหายไปเมื่อมีการหดตัวเต็มที่	ขณะที่	A-band	ไม่มีการเปลี่ยนแปลง	สำหรับ	H-zone	พบว่า
ในขณะที่กล้ามเนื้อคลายตัวจะเห็น	H-zone	เป็นเส้นขาวๆ	เล็กๆ	แต่ในขณะที่กล้ามเนื้อหดตัว	H-zone	จะ
หายไป



























				    การทำงานของกล้ามเนื้อเห็นได้ชัดเจนจากกล้ามเนื้อแขน	ที่สำคัญเป็นกล้ามเนื้อคู่

ไบเซ็ปส์ (Biceps)	และไทรเซ็ปส์ (Triceps)	โดยไบเซ็ปส์เป็นกล้ามเนื้อที่อยู่ด้านหน้าของต้นแขน	และ

ไทรเซ็ปส์เป็นกล้ามเนื้อที่อยู่ด้านหลังของต้นแขน	เมื่อสมองสั่งการให้ร่างกายเคลื่อนไหว	กล้ามเนื้อจะเกิด
การหดตัวและคลายตัวสลับกัน	เมื่อกล้ามเนื้อไบเซ็ปส์หดตัวและกล้ามเนื้อไทรเซ็ปส์คลายตัวจะทำให้แขนงอ

บริเวณข้อศอก	(Flexion)	ในทางตรงกันข้ามเมื่อกล้ามเนื้อไบเซ็ปส์คลายตัวและกล้ามเนื้อไทรเซ็ปส์หดตัวจะ
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ทำใหแ้ขนเหยยีดออก	(Extension)	โดยทีก่ลา้มเนือ้ใดทีห่ดตวัแลว้ทำใหอ้วยัวะงอเขา้มาจะเรยีกวา่	กลา้มเนือ้
เฟลกเซอร	์(Flexor)	และกลา้มเนือ้ใดทีห่ดตวัแลว้ทำใหอ้วยัวะนัน้เหยยีดออกจะเรยีกวา่	กลา้มเนือ้เอกซเ์ทน-
เซอร์	(Extensor)	ดงัน้ันกล้ามเน้ือไบเซ็ปส์จึงเป็นกล้ามเน้ือเฟลกเซอร์และกล้ามเน้ือไทรเซ็ปส์จึงเป็นกล้ามเน้ือ
เอกซ์เทนเซอร
์

1


ตอนที่ 1	 จงตอบคำถามลงในช่องว่าง


	 1.	 อะมีบาไม่มีทั้ง	Cilia	และ	Flagellum	อะมีบาเคลื่อนที่ได้อย่างไร

		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


	 2.	 Flagellum	ในยูกลีนา	และ	Cilia	ในพารามีเซียมมีลักษณะเหมือนกันหรือแตกต่างกันอย่างไร		

		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


	 3.	 การเคลื่อนที่แบบ	Antagonism	มีลักษณะอย่างไร

		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________
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	 4.	 การเคลื่อนที่ของไส้เดือนดินมีทิศทางที่แน่นอน	แตกต่างจากพยาธิตัวกลมที่ได้แต่งอตัวไปมา	เพราะ

		  เหตุใด

		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


	 5.	 จงบอกข้อดีและข้อเสียของสัตว์ที่มีโครงร่างแข็งอยู่ภายนอกลำตัว

		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


	 6.	 เสือชีตาห์เป็นสัตว์ที่วิ่งได้เร็วในการวิ่งในระยะสั้นๆ	ลักษณะใดที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเคลื่อนที่

		  ของเสือชีตาห์

		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


	 7.	 เพราะเหตุใดสัตว์น้ำจึงมีความจำเป็นในการใช้กล้ามเนื้อโครงร่างน้อยกว่าสัตว์บกที่มีขนาดเท่ากัน

		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


	 8.	 ปลามีลักษณะการเคลื่อนที่ในน้ำต่างจากโลมาหรือไม่	อย่างไร

		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


	 9.	 นกเพนกวินมีรูปร่างลักษณะเหมาะสมกับการเคลื่อนที่ในน้ำอย่างไร	จงอธิบาย

		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________


		  _______________________________________________________________________



